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1. Spodaj podpisani Igor Kvartuh, rojen 21. 1. 1993 v Brežicah, študent Fakultete za 
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2. Izjavljam, da je zaključna naloga, ki sem jo oddal v elektronski obliki, identično 
tiskani verziji. 
 
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l. 
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo zaključne naloge na spletnih straneh 
Fakultete in Univerze v Ljubljani.  
 
4. S podpisom se strinjam z javno objavo svoje zaključne naloge na straneh na 
svetovnem spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani. 
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‐ je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela; 
‐ je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili 
za izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem: 
‐ poskrbel, da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam v 
zaključni nalogi, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo 
zaključnih del, in 
‐ pridobil vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v 
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno 
zapisal; 
‐ se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot 
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s 
spremembami); 
‐ se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene zaključne naloge dokazano 
plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani v skladu z relevantnim pravilnikom. 
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Zaključna naloga zajema načine gradnje izdelkov z DLP (direct light processing) 3D-
tiskalnikom, pri katerem izdelki nastanejo kot posledica direktnega projiciranja svetlobe na 
tekoč fotopolimer. Prav tako obravnava posodobitve v DLP-stereolitografiji, ki so 
omogočile hitrejšo in enostavnejšo izgradnjo izdelkov v omenjenem načinu 3D-tiskanja. V 
grobem je obravnavan vpliv kisika na proces fotopolimerizacije, na katerem temelji DLP-
stereolitografija. Naloga prav tako predstavi vpliv kisika na debelino strnjenega sloja in 
posebej na moč vezave med dvema strnjenima slojema. Obravnavan je postopek 
kontinuiranega tiskanja CLIP (continuous liquid interface production), katerega ključ je t. 






















Key words:   stereolithography 
                                    DLP 
 3D-printing 
 oxygen 
                                   CLIP 
                                   passive knife 
                                   active knife   
                                   additive technologies 






The thesis encompasses the ways of building products with DLP (direct light processing) 
3D printer, in which the products are made as an effect of direct light projecting on a liquid 
fotopolymer. It also deals with the updates in DLP stereolithography, which enabled faster 
and more simple development of products in this kind of 3d printing. The thesis also treats 
briefly with the impact of the oxygen that it has on the process of photopolymerization, on 
which the whole DLP stereolithography is based on. The assignment presents the impact of 
the oxygen on the thickness of tightened layer and especially on the strength between the 
two layer that are tightened together. The thesis deals with the continuous method of 
printing CLIP (continuous liquid interface production), where the key is the so-called dead 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
G mm razmik 





















št. fotonov # s−1mm−2 
št. incidentnih fotnov # s−1mm−2 
fluks fotonov 
incidentni fluks fotonov  
C cm s0.5 proporcialna konstanta 
𝐷𝑐0 mm
−3 odmerek strjevanja fotopolimera 
Α mm−1 absorbcijski koeficient  
ℎ𝐴 mm optična absorbcijska višina 
   
   
Indeksi   
   
PI fotoiniciator   
Dye barva  
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DLP Direct light processing  
SLA Stereolitografija 
SLS Selektivno lasersko sintranje 
FDM Metoda ciljnega nalaganja snovi 
LOM Nalaganje krojenih plasti 
PDMS Polidimetilsiloksan 
SEM Vrstični elektronski mikroskop 
CLIP Continuous liquid interface production 










1.1. Ozadje problema 
Postopek DLP (direct light processing) stereolitografije lahko razdelimo na dva načina 
izvedbe: tiskanje na gladini in tiskanje na dnu. Tiskanje na gladini traja zaradi velikega 
števila gibov platforme, dlje kot omenjeno tiskanje izdelka na dnu. Zato je zaželeno, da je 
teh korakov pri gradnji produktov čim manj. Problem pri tiskanju na dnu predstavlja 
adhezija strjene plasti na površino. Kisik, ki je prisoten pri procesu fotopolimerizacije, ima 




Cilj pričujoče naloge je bil raziskati obstoječe principe gradnje izdelkov z DLP- 
stereolitografijo in njihove posodobitve, ki so privedle k hitrejši izdelavi produktov, ter 
raziskati vpliv kisika na postopek fotopolimerizacije. V zaključnem delu sta najprej 
predstavljena oba postopka DLP-stereolitografije. Pri obeh načinih bomo obravnavali 
novejše principe gradnje izdelkov ter pomen prisotnosti kisika pri sami gradnji produktov. 
V zaključku naloge se bomo osredotočili na novejšo izvedbo DLP-stereolitografije, ki 
omogoča kontinuiran proces gradnje izdelkov (CLIP ̶ continuous liquid interface 
production). Pri raziskovanju CLIP-metode lahko naletimo na pomanjkanje literature, saj 














2. Osnove tiskanja v DLP-stereolitografiji 
3D-tiskanje predstavlja nastajanje 3-dimenzionalnega izdelka iz predhodno nastale 
digitalne oblike. Poznamo več načinov ustvarjanja takšnih izdelkov. Najbolj razširjene 
metode predstavljajo stereolitografija (SLA), direktno projiciranje svetlobe (DLP), ki ga 
kot metodo lahko pripišemo kar stereolitografiji, selektivno lasersko sintranje (SLS), 
metoda ciljnega nalaganja snovi (FDM) in nalaganje krojenih plasti (LOM). V nalogi pa se 
bomo osredotočili na načine gradnje izdelkov s postopkom DLP-stereolitografije.  
 
Nastajanje takšnega izdelka temelji na strjevanju plasti fotopolimera zaradi izpostavljanja 
UV-svetlobi. Objekt nastane z dodajanjem ene uspešne plasti na drugo, pri čemer se 
doseže želena oblika izdelka. Vidnost plasti pri takšni vrsti izvedbe 3D-tiskanja je dosti 
manjša v primerjavi s FDM postopkom. 
 
Direktno projiciranje svetlobe lahko razdelimo na dva tipa. Pri prvem načinu imamo izvor 
svetlobe, s katero fotopolimer strdimo, z zgornje strani premikajoče se platforme. Takrat 




Slika 2.1: Tiskanje na gladini [1]. 
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Drugi način (slika 2.2) predstavlja izdelavo izdelka, pri katerem imamo izvor svetlobe, ki 





Slika 2.2: Tiskanje na dnu [2]. 
 
Kljub temu da sta si oba postopka na prvi pogled podobna, se težave na katere naletimo pri 
sami gradnji izdelkov, tako ali drugače razlikujejo. Njihovo reševanje predstavlja ključen 
problem, saj se z njihovim odpravljanjem povečata tako hitrost izgradnje kot tudi sama 
kakovost izdelkov. V nadaljevanju naloge so predstavljeni ključni problemi in pristopi k 






3. Izvedba DLP-stereolitografije s 
tiskanjem na gladini 
Kot smo že omenili, nastaja izdelek kot posledica dveh ponavljajočih se postopkov: 
strjevanja ene plasti izdelka in prekrivanjem delno narejenega izdelka z novim slojem 
tekočega fotopolimera. 
 
Slika 3.1 (A) prikazuje stanje, v katerem imamo strnjen sloj izdelka, pri tem pa je zgornja 
površina izdelka vzporedna s površino fotopolimera v bazenu. Stanje, ki ga želimo doseči, 
je prikazano na 3.1 (F), kjer je izdelek potopljen točno za eno debelino plasti, površina 
tekočega fotopolimera pa je idealno vzporedna z njo. Zaradi površinske napetosti tekočine 
tako ni dovolj, da izdelek enostavno potopimo za eno debelino sloja, saj v tem primeru ne 
bomo imeli novega tekočega fotopolimera, ki bi prekrival že strnjen sloj. Zato moramo 
izdelek potopiti za več kot le eno debelino sloja, kot je prikazano v stanju, kjer imamo nad 
izdelkom višek tekočega fotopolimera. Za tem se platforma, na kateri izdelek nastaja, 
dvigne. Tako imamo zdaj nad izdelkom višek fotopolimera, kot je prikazano v stanju C. 
Takrat se sproži brisalni proces, kjer brisalec z določeno hitrostjo in razmikom med 
površino izdelka potuje skozi bazen in tako nad izdelkom pusti tekoči fotopolimer, 
debeline enega sloja, kot je prikazano v stanju D. To je najpomembnejši korak pri gradnji 
izdelkov. Če je debelina tega sloja nepravilna, bo to imelo vpliv na samo kakovost in 
točnost izdelka. Za tem se platforma zopet spusti na eno debelino sloja pod površino 
tekočega fotopolimera. V tem stanju (stanju E) površina tekočine ne miruje zaradi gibanja 
izdelka skozi njo, zato moramo počakati nekaj časa, da se površina umiri. Tako dosežemo 
želeno stanje F. Boljši, kot je bil brisalni proces, krajši je ta čas in posledično imamo 
hitrejši proces [3]. 
 
Večina vseh 3D-tiskalnikov, ki temeljijo na stereolitografiji, uporablja takšen način 
nastajanja izdelka [3], le nekaj naprav pa temelji na drugačnih tehnologijah [4]. 
 
Čeprav se v teoriji zdi, da je proces preprost, je daleč od idealnega. Težko je odstraniti 
točno količino tekočine in pri tem pustiti nad izdelkom natanko eno debelino sloja. Zaradi 
tega imamo lahko sloj, ki je predebel ali pretanek. Če imamo sloj, ki je predebel, se ta 
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nezadostno pritrdi na predhodni sloj. V najslabšem primeru pa se lahko brisalec zaleti v 




Slika 3.1: Gibi platforme, pri tiskanju izdelka na gladini [3]. 
3.1. Parametri pasivnega brisalca in njihovi vplivi na 
debelino sloja 
Preden navedemo ključne parametre, moramo poznati dva tipa substratov, ki vplivata na 
izgradnjo slojev [3]. Substrat predstavlja podlago (osnovo) na kateri je grajen naslednji sloj 
izdelka. Poznamo trdne substrate (slika 3.2 (a)) in trdno - tekoče substrate (slika 3.2 (b)). 
Trdni substrati imajo površino v celoti trdno, torej ne vsebujejo nobenih lukenj oz. vdolbin, 
v katere bi se lahko ujel tekoči fluid. Nasprotno pa jih trdno-tekoči substrati vsebujejo. 
Volumen, v katerega se bo tekoči fluid ujel, imenujemo ujeti volumen. Takšni tipi 
substratov povzročajo večje probleme pri kontroli brisalnega procesa, saj je debelina 
strjenega sloja neenakomerna skozi celotno površino. 
 
 
Slika 3.2: Trdni substrat (a). Trdno-tekoči substrat (b) [3]. 
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 Vpliv hitrosti brisalca na debelino sloja za primer 3.1.1.
trdnega substrata 
K. Renap in J. P. Kruth sta s 3D-tiskalnikom izdelala gladek sloj debeline 0,25 mm pri 
hitrosti brisalca v = 80 mm/s, širine brisalca 𝑤𝑏= 10 mm in z razdaljo od strnjenega sloja   
g = 0,5 mm [3]. Ključno ni, kakšna je debelina tega sloja, ampak kakšen vpliv imajo 
parametri na njo. Za rezultate (slika 3.3), ki se nanašajo na trden substrat, velja: 𝑤𝑏 >>> g. 
 
Pri gibanju brisalca skozi trden substrat se tvori trikoten profil hitrosti med brisalcem in 
površino. Fotopolimer v stiku z brisalcem ima hitrost brisalca in je v celoti odstranjen. 
Fotopolimer, ki je v stiku s substratom, pa ima hitrost enako nič in ostane na substratu. 




Slika 3.3: Debelina sloja v odvisnosti od hitrosti brisalca [3]. 
 
 Vpliv razdalje med brisalcem in trdnim substratom na 3.1.2.
debelino sloja 
V eksperimentu sta bili uporabljeni dve različni razdalji [3]. Prva je znašala 1 mm, druga 
pa 2 mm. Za oba primera je bilo izvedenih več preizkusov pri različnih hitrostih. Izkaže se, 
da znaša debelina sloja natanko polovico obeh vrednosti. Prav tako se izkaže, da imamo pri 




Slika 3.4: Razmik med brisalcem in substratom [3]. 
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Pri manjši hitrosti brisalca se pred njim nariva fluid. Posledično imamo višinsko razliko 
fluida pred brisalcem in za njim. Tako imamo razliko v tlakih. Fluid bo torej odtekel nazaj 
in tvoril debelejši sloj. 
 
 Vpliv širine brisalca na debelino sloja za primer trdnega 3.1.3.
substrata 
Pri eksperimentu so bili uporabljeni brisalci širine 5, 10 in 20 mm [3]. Pojav prostega toka, 
do katerega pride zaradi razlik v tlakih med dvema točkama v fluidu, je manj očiten pri 
brisalcu širine 20 mm in očitnejši  pri brisalcu s širino 5 mm, kajti širši brisalci tvorijo večji 
odpor zaradi tvorjenja širšega kanala fluida, ki se nahaja pod samim brisalcem.  
 
 Vpliv viskoznosti na debelino sloja za primer trdnega 3.1.4.
substrata 
Pojav prostega toka je obratno sorazmeren viskoznosti fluida. To pomeni, da bo pojav 
večje debeline plasti pri manjši hitrostih in večjih razmikih med brisalcem in substratom 
manj prisoten pri večji viskoznosti fluida. 
 
 Vpliv hitrosti brisalca na debelino sloja za primer trdno-3.1.5.
tekočega substrata 
Težava nastane, kadar pride brisalec v območje ujetega volumna. Takrat je širina brisalca 
dosti manjša od razmika med njim in substratom (torej g >>> 𝑤𝑏). Kot je prikazano na 
sliki 3.5, bo brisalec pred sabo porinil veliko količino fluida zaradi prisiljenega toka. V tem 
trenutku pa ima odločilen vpliv pojav prostega toka. Fluid ima veliko prostora med 
brisalcem in substratom in lahko tako z lahkoto odteče v prostor za brisalcem. Pri tem 
moremo upoštevati nelinearen profil hitrosti. Slika 3.5 prikazuje poenostavljen profil samo 




Slika 3.5: Prosti tok fluida v ujetem volumnu [3]. 
 
Kadar imamo brisalec z visoko hitrostjo, bo ta odstranil večji del fluida (v področju ujetega 
volumna). Prosti tok ne bo mogel zanesljivo kompenzirati prisiljenega toka. Zaradi tega se 
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Slika 3.6: Krater kot posledica premajhne hitrosti brisalca [3]. 
 
V primeru, da imamo brisalec s premajhno hitrostjo pa bo ta tvoril hrib fluida (slika 3.5), ki 
bo postopoma odtekel v prostor za brisalcem in tako tvoril predebel sloj. Ta pojav ima 
lahko katastrofalne posledice, saj se lahko brisalec zaleti v samo plast. Tako je lahko tudi 




Slika 3.7: Hrib fluida kot posledica prenizke hitrosti brisalca [3]. 
 
Med posameznimi meritvami je bil uporabljen časovni razmik 15 sekund. 
 
Pri tem je ključnega pomena določiti optimalno hitrost, ki bo omogočila nastajanje 
enakomerne debeline skozi celoten profil substrata. 
 
Za njun primer je ta hitrost znašala 116 
mm
s
. Pri tej hitrosti se je tvorila enakomerna 




) v primeru trdno-tekočega substrata odvisna od več parametrov, ki so 
našteti v nadaljevanju.  
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- Višina ujetega volumna: pri gradnji izdelka se veča višina ujetega volumna fluida, zato 




Slika 3.8: Odvisnost hitrosti brisalca od ujetega volumna [3]. 
 
- Viskoznost: fluidi z manjšo viskoznostjo povzročajo težave v primeru ujetega 
volumna.  
 
- Širina brisalca: širši kot bo brisalec, nižja bo optimalna hitrost. 
 
- Število pometalnih ciklov: večje število ciklov brisalca pri neki hitrosti je enako kot en 
sam cikel pri večji hitrosti brisalca [3]. 
 
Kot smo že omenili, je uporaba brisalca najbolj razširjen tip mehanizma v stereolitografiji. 
Obstajajo pa še drugi mehanizmi. Nekateri med njimi so: različne metode ponovnega 
nanosa fotopolimera [5], sistemi, ki uporabljajo vibracijske metode [6], razne vrteče se 
naprave [7] in novi koncept z uporabo vstavkov [8]. 
 
Zaradi predolgega časa trajanja postopka stereolitografije s pasivnim brisalcem sta D. T. 












3.2. Uporaba aktivnega brisalca 
 
Glavni cilj uporabe aktivnega brisalca predstavlja povečanje hitrosti brisalca in zmanjšanje 
časa premika platforme [9]. Platforma, na kateri je izdelek grajen, se potopi za eno 
debelino plasti. Ker je premik platforme majhen (želen je tudi majhen pospešek), ta nima 
bistvenega vpliva na čas trajanja procesa. Za tem nastopi aktivni brisalec (slika 3.9), ki 




Slika 3.9: Slika prikazuje delovanje aktivnega brisalca [9]. 
 
Proces, ki je prikazan na sliki, je zahteven za razumevanje. V brisalcu je rezervoar, v 
katerem je shranjen fotopolimer. Ko je brisalec nad strjenim slojem se prične nanašanje 
novega tankega sloja zaradi vpliva gravitacijske sile. Med samim procesom in takoj po 
njem pa se začne črpanje iz fluida, ki izdelek obdaja. Tako dobimo hitrejši proces gradnje 





 Aktivni brisalec pri prehodu skozi trden substrat  3.2.1.
Ker imamo trikoten profil hitrosti med substratom in brisalcem je debelina nanesenega 
fotopolimera enakomerna in tako neodvisna od hitrosti, širine brisalca in viskoznosti fluida 
[9]. 
 
 Aktivni brisalec pri prehodu skozi trdno-tekoč substrat 3.2.2.
Kadar je brisalec nad ujetim volumnom, lahko ta zajame preveč materiala ali pa za sabo 
pusti višek materiala. Takrat trikotnega profila hitrosti več ni. Tako je količina 
fotopolimera v ujetem volumnu odvisna od hitrosti, razdalje med brisalcem in dnom 
volumna, viskoznosti in geometrije volumna [9]. Kadar je v ujetem volumnu premajhna 
količina fotopolimera, bo gladina tega nižja od gladine ostalega fluida v bazenu. Takrat 
govorimo o sestradanosti. To se kaže v rahlem naklonu strnjene plasti izdelka v prehodu na 
ujet volumen. Kadar imamo višek pa govorimo o nastajanju nasipa. Tedaj je debelina plasti 
na prehodu iz trdnega substrata v ujet volumen višja od preostalega dela sloja, kar lahko 
povzroči, da se brisalec v najslabših okoliščinah v njo tudi zaleti. 
V splošnem velja, da so plitki volumni dovzetni za sestradanost, medtem pa se nastajanje 
nasipa povečuje z večanjem ujetega volumna. 
 
Zato je zaželeno, da imamo v začetnih fazah gradnje izdelka, nizke hitrosti brisalca ali pa 
večji razmik med brisalcem in substratom. Tako lahko zmanjšamo pojav sestradanosti. Z 
večanjem izdelka pa moramo večati hitrost brisalca, da zmanjšamo nastajanje nasipa na 
robovih ujetega volumna. 
 
Celoten čas ponovnega nanosa fotopolimera zajema premik platforme za eno plast v smeri 
osi z, čas gibanja brisalca ter čas, ki je potreben, da se valovanje, zaradi gibanja brisalca po 
bazenu umiri. Čas, potreben, da se valovanje umiri, je neodvisen od hitrosti brisalca. Prav 
tako je čas valovanja veliko manjši od samega gibanja brisalca, sam postopek pa je tako 
veliko hitrejši v primerjavi s postopkom, ki uporablja pasivni brisalec [9]. 
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4. Vpliv kisika na gradnjo izdelka 
Postopek polimerizacije se prične, ko svetloba inicira razpad fotoiniciatorjev na primarne 
radikale. Ti nato reagirajo z dvojnimi vezmi monomerov. Tvorijo se propagirani radikali, 
ki reagirajo z nadaljnjimi monomeri. Proces se nadaljuje in tvorijo se mreže. Med samim 
procesom lahko kisik reagira s primarnimi ali propagiranimi radikali in tako nastanejo 
manj aktivni peroksilni radikali [10]. 
 
4.1. Vpliv kisika na moč vezave med dvema slojema  
Kadar gradimo izdelek, je sloj, ki ga nameravamo strditi, izpostavljen zraku. Ta vpliva na 
moč vezave s predhodno nastalim strnjenim slojem izdelka. Z eksperimentom (slika 4.1), 
ki so ga izvedli Zaeng Zhao in ostali [10], so poizkusili pokazati vpliv kisika na moč vezi 
med dvema slojema. 
 
Slika 4.1: Slikovni prikaz načina izvajanja eksperimenta, ki so ga izvedli Zaeng Zhao in ostali [10]. 
 
13 
Pri preizkusu je bil uporabljen LED (light-emitting diode) projektor, ki je strdil prvi izdelek 
v velikosti 7,5 x 10 x 1 mm. Pred polimerizacijo prvega izdelka je bila vstavljena pregrada 
iz polidimetilsiloksana (PDMS), velikosti 0,5 x 1 mm, skozi katero je možno prosto 
gibanje kisika. V drugem primeru pa je bila uporabljena pregrada iz stekla, ki je služila kot 
primerjava s PDMS-pregrado. Po strjevanju izdelka 1, sta bili odstranjeni obe pregradi. 
Nato je bil vbrizgan fotopolimer v mesto, kjer se nahaja izdelek 2. Sledilo je strjevanje 
celotne strukture, dolge 15 mm. Po končanem procesu je bila celotna struktura razrezana 
na kose dimenzije 15 x 4 x 1 mm, na katerih so bili izvedeni natezni preizkusi z napravo 
Q800 DMA. 
 
Kot je razvidno s slik, ki so bile pridobljene z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
in mikroskopom (slika 4.2), na izdelku ni bilo prisotnih nobenih nepravilnosti kot so 
razpoke ali vrtinčaste strukture, ne glede na to ali je bil preizkus opravljen s PDMS ali 
stekleno pregrado. Črte na slikah prikazujejo potek prehoda z izdelka 1 na izdelek 2. 
 
 
Slika 4.2: (a) SEM-slika strukture z uporabo steklene pregrade. (b) SEM-slika strukture z uporabo 
PDMS-pregrade. (c) Mikroskopska slika strukture z uporabo steklene pregrade. (d) Mikroskopska 
slika strukture z uporabo PDMS-pregrade [10]. 
 
Natezni preizkusi so pokazali, da maksimalna natezna napetost, pri kateri pride do pretrga 
izdelka (slika 4.3 (b)), močno upade zaradi naknadnega strjevanja izdelka 2 in njune 
medsebojne povezave (slika 4.3 (a)). Na osnovi opazovanja rezultatov nateznega 
preizkusa, sta bila izpeljana naslednja zaključka [10]. Z večanjem časa izpostavitve 
svetlobe, pada moč vezave med prvim in drugim izdelkom (slika 4.3 (c)). Za daljši čas 
izpostavitve svetlobe pa lahko kisik pozitivno vpliva na to moč vezave. Ko je postopek 
fotopolimerizacije opravljen ob prisotnosti zraka, je število radikalov prisotnih v tankem 
površinskem sloju znatno zmanjšano zaradi prisotnosti kisika. Zato imamo lahko, kljub 
temu, da je spodnji sloj v celoti strjen, na površini tega sloja, veliko dvojnih vezi, ki še niso 
reagirale. Prav te dvojne vezi lahko v primeru, ko na prvi (strjeni) sloj dodamo drugi 
(nestrjen) sloj, omogočijo mejno povezavo med obema slojema. To pojasni, zakaj 
strukture, ki so izpostavljene zraku, kažejo večjo moč na meji med dvema slojema.  
Pri večji intenziteti svetlobe fotoiniciatorji hitreje razpadejo v radikale in posledično 
imamo manjše število nespremenjenih dvojnih vezi v nekem časovnem okvirju. Zaradi 
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tega imamo oteženo vezavo na meji med prvim in drugim slojem, saj imamo manjše 
število aktivnih mest, ki bi to vezavo omogočile (slika 4.3 (d)).  
 
 
Slika 4.3: Napetost razrezanih vzorcev v odvisnosti od raztezka, za primer PDMS-pregrade, 
intenzitete svetlobe 3,5 mW𝑐𝑚−2, čas prvega strjevanja 5 min. (b) Graf napetosti v odvisnosti od 
raztezka za 3 normalne vzorce, brez dodatnega strjevanja (brez izdelka 2), pri času 15 min. (c) 
Natezna napetost v odvisnosti od časa strjevanja izdelka. (d) Natezna napetost v odvisnosti od 
intenzitete svetlobe (čas strjevanja prvega izdelka 2 min, drugega 15 min) [10]. 
 
Dokazano je, da lahko prisotnost kisika pomaga k moči vezave med dvema slojema (slika 
4.4), do katere meje pomaga, pa je odvisno od intenzitete obsevanja, koncentracije kisika 
in kompozicije fotopolimera. Kadar kisik dominira pri samem procesu polimerizacije, 
število radikalov močno upade. Rezultat tega je manjše število pretvorbe dvojnih vezi, kar 
posledično pomeni, da imamo več mest, ki omogočajo močnejšo vezavo enega sloja na 
drugega. Rezultati so tudi pokazali, da večji kot je čas obsevanja in večja kot je intenziteta 
svetlobe, manjša bo moč vezave med dvema izdelkoma (slojema), kar je posledica manjše 








Slika 4.5: (a) Odvisnost koncentracije dvojnih vezi od časa strjevanja prvega dela, pri intenziteti 
svetlobe 3,5 mW𝑐𝑚−2. (b) Odvisnost koncentracije dvojnih vezi od intenzitete svetlobe (čas 
strjevanja 2 min) [10]. 
 
4.2. Vpliv kisika na debelino strjenega sloja 
S pomočjo programske opreme COMSOL je bila ustvarjena simulacija vpliva kisika na 
debelino strjenega sloja [11]. Rezultati simulacije so bili primerjani z rezultati 
eksperimentov. Izkazalo se je, da je simulacija dala rezultate, ki so podobni 
eksperimentalnim, in sicer do debeline strjenega sloja 80 μm. Če primerjamo profil 
strjenega sloja, pridobljen z eksperimentom, ter profil, pridobljen s simulacijo (slika 4.6), 
dajeta oba primera podobne rezultate za sredinski del profila ter različne za oba robova 
profila. Možen razlog za to odstopanje leži v tem, da so bili v simulaciji uporabljeni 




Slika 4.6: Slika prikazuje primerjavo rezultatov, pridobljenih z eksperimentom ter simulacijo [11]. 
S pomočjo simulacije je bila raziskana difuzivnost kisika, pri čimer je za vse primere veljal 





Slika 4.7: Profil strjenega fotopolimera v odvisnosti od difuzivnosti kisika [11]. 
 
Kot je lahko vidno iz grafa (slika 4.7), višina strjenega sloja z večanjem difuzivnosti kisika 
pada. 
 
Veliko večji vpliv na debelino strjenega sloja pa ima koncentracija kisika. Kot je razvidno 
z grafa na Sliki 4.8, sprememba koncentracije kisika ni vplivala na obliko strjenega profila, 
ampak le na debelino.  
 
 
Slika 4.8: Vpliv koncentracije kisika na profil strjenega fotopolimera [11]. 
 
Večjakot je koncentracija kisika, manjša je debelina profila. Začetna (enkratna) 
koncentracija kisika znaša 1,05 
mol
m3
. Stopnja difuzivnosti kisika ostane visoka na zgornjem 
delu filma in tako nastopi le minimalna stopnja polimerizacije. V globljih delih sloja pa 
koeficient difuzivnosti močno upade, saj je stopnja polimerizacije hitrejša od fluksa kisika 
in tako ta več nima vpliva na polimerizacijo [21]. Zoženje profila na robovih lahko mogoče 
pripišemo krčenju monomera, potem ko je strjeni sloj že formiran. Zaslediti ni nobenih 
raziskav, ki bi dokazale, da pride do krčenja polimera SR-351 (tj. polimer, ki je bil 
uporabljen v raziskavi) med samim procesom strjevanja sloja. Proizvajalec pa je navedel, 
da lahko pride po koncu procesa strjevanja do 28-% krčenja. 
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5. Izvedba DLP-stereolitografije s 
tiskanjem na dnu 
V nasprotju s tiskanjem izdelka na gladini (slika 2.2), je izdelek, ki ga hočemo izdelati, 
neodvisen od globine bazena. Takšna izvedba je lahko hitrejša, prav tako pa imamo pri 
takšni izvedbi manj odpadnega materiala. Pri tiskanju na dnu je plast, ki jo hočemo strditi, 
postavljena med predhodno že strjeno plastjo in dnom bazena. Debelina plasti potrebnega 
fotopolimera v bazenu pa je lahko enaka debelini želenega strjenega sloja [12]. Zaradi 
adhezije se lahko strjena plast drži pripadajočega togega ali poltogega transparentnega dna 
posode, kar lahko povzroči deformacijo ali celo zlom izdelka, ko se platforma premakne v 
smeri z. V takšni izvedbi je torej ključnega pomena zmanjšati adhezijo oz. ločilno silo od 
dna bazena. Prevleke, kot so teflon in silikonski filmi lahko pomagajo pri odstranitvi 
strjenega dela od dna posode. Te pa predstavljajo dodatne stroške, saj se s časom 
poškodujejo in jih je treba zamenjati. Prav tako težavo predstavlja, kadar imamo izdelek 
sestavljen iz več različnih materialov. Maruo in ostali [13] so prvi razvili sistem, kjer je 
bilo treba najprej ročno odstraniti bazen, izčrpati preostali material, bazen izprati, ga vrniti 
na platformo in šele nato dodati material, ki bi ga uporabili. Takšen postopek je predolg, 
prav tako pa je omejen na samo 2,5 D mikrostrukture. Wicker in ostali [14 ̶ 16] so razširili 
delo, tako da so ustvarili avtomatiziran sistem, pralnega, strjevalnega in sušilnega cikla. Na 
podobnih idejah so Choi in ostali [17] razvili sistem za izdelavo izdelkov mikro velikosti. 
Zato je v primeru, kadar imamo izdelek sestavljen iz več materialov, primerneje, če 
uporabimo izvedbo DLP-stereolitografije, s tiskanjem na dnu, saj je ta hitrejša in povzroči 
manjše finančne stroške.  
 
V praksi so se razvile tri tehnologije, ki omogočajo odstranitev pritrjenega sloja iz dna 
bazena (slika 5.1). 
 
 
Slika 5.1: Slikovni prikaz načina odstranitve strjenega sloja iz dna sistema [18]. 
Med vsemi tremi se najbolje izkaže drsni mehanizem, saj so pri tem sile (enačba 5.1) na 
izdelek najmanjše [18]. 
 
F ∝ ην 
𝒍𝟒
𝒉𝒕𝟑
                              (5.1) 
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Iz enačbe (5.1) je razvidno, da je sila odvisna od hitrosti ločevanja ν, viskoznosti η, časa t, 
debeline sloja h ter njegove dolžine l. V nadaljevanju naloge je predstavljen drsni model 
(dvokanalni model) odstranjevanja izdelka z uporabo PDMS-filma, ki v primerjavi z 
ostalimi mehanizmi, daje zelo nizke ločilne sile od dna bazena.  
 
5.1. Vpliv oblike projicirane slike na ločilne sile z 
uporabo PDMS-filma 
V raziskavi [12] so na dnu posode uporabili PDMS-film. Kot smo že omenili v poglavju 
4.1, omogoča PDMS-prevleka prosto gibanje kisika skozi njo. Na takšen način se formira 
tanek sloj kisika nad to prevleko z debelino ~2,5 μm. Za merjenje sil sta bila uporabljena 
dva Flexi Force senzorja, katerih razpon znaša med 0 in 11,34 kg. Bazen je prosto vpet v 
spodnjem in stranskem delu ter fiksno vpet v zgornjem delu, tako da je vlečna sila 
neposredno prenesena na uporabljene senzorje (slika 5.2). Sila je bila merjena na izdelku 






Slika 5.2: Slikovni prikaz eksperimenta, s katerim je bila določena ločilna sila [12]. 
 
Potencialni dejavniki, ki vplivajo na ločilno silo, so lahko: čas izpostavitve svetlobi, oblika 
projicirane slike ter površina projicirane slike. Spodnji sliki (slika 5.3 in 5.4) prikazujeta 
odvisnost sile od pomika platforme v smeri z, za različne čase izpostavljanja svetlobi.  
 
 
Slika 5.3: (a) Čas izpostavitve svetlobi 1 s, površina izdelka 625 𝑚𝑚2. (b) Čas izpostavitve svetlobi 




Slika 5.4: a) Čas izpostavitvi svetlobi 0.15 s, površina 625 𝑚𝑚2. (b) Čas izpostavitve svetlobi 1 s, 
površina 156 𝑚𝑚2 [12]. 
 
Na podlagi zgornjih slik (slika 5.3 in 5.4) lahko sklepamo, da se sila veča z višanjem 
platforme v smeri z in doseže vrhunec, ko se del loči od PDMS-prevleke. Večji kot je čas 
izpostavitve izvoru svetlobe, večja je sila. Večja kot je površina projicirane svetlobe, večja 
je sila. Oblika projicirane oblike ima kompleksen vpliv na največjo doseženo silo. 
 
5.2. Velikost ločilne sile brez strjevanja fotopolimera 
Na podobnem sestavu [12], kot smo ga uporabili v prejšnjem poglavju, je bil izveden test 
vlečne sile, ne da bi prišlo do strjevanja polimera med strjenim slojem in dnom bazena. Za 
test je bil uporabljen izdelek iz 25 slojev, kvadrataste oblike in v velikosti 35 x 35 mm. 




Slika 5.5: Slikovni prikaz grafa odvisnosti ločilne sile od pomika platforme v smeri z, ne da bi se 
fotopolimer pri tem strdil [12]. 
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Hitrost dviga platforme je znašala 1,2 
mm
s
. Test je bil izveden pri različnih velikostih reže 
(0,1 mm – 0,5 mm). Na osnovi zgornjega grafa lahko zaključimo, da je ločilna sila dosti 
manjša kot v primeru, da je polimer strjen s svetlobo. Večja, kot bo velikost reže, manjša 
bo ločilna sila z dnom dane posode. Glavni namen tega testiranja je bil, da ne smemo 
zanemariti ločilne sile po tem, ko smo končali s projiciranjem svetlobe, če velikost reže ne 
znaša več kot 0,5 mm. 
 
5.3. Dvokanalni pristop 
Kadar je vlečna sila, ki jo ustvari platforma zaradi pomika v smeri z, večja od sile, ki 
skupaj drži trenutni in predhodno nastali strjeni sloj, pride do neuspelega poizkusa izdelave 
objekta. Prav tako lahko pride zaradi cikličnega obremenjevanja PDMS-filma (ali 
kakšnega drugega sloja, ki zmanjša silo) do razpok in utrujanja materiala. Za izboljšanje 
tiskanje izdelka na dnu, je bil razvit nov način, katerega namen je zmanjšanje vlečne sile 
[12]. Ta temelji na naslednjih opažanjih:  
- Kot smo že navedli v prejšnjih poglavjih, pride do velike adhezivne sile med strjeno 
snovjo in silikonsko prevleko. Zato je največja vlečna sila, ki je prikazana na grafih, ki 
se nahajajo na strani 18, povezana s sprostitvijo strjenega sloja od PDMS-prevleke, 
- Zaradi tanke plasti kisika okoli PDMS-sloja pride do tanke plasti nestrjene snovi, ki 
služi kot mazivo. Prav zaradi tega lahko strjeni sloj z lahkoto zdrsne s PDMS-površine. 
 
Kot je prikazano na spodnji sliki (slika 5.6), je v metodi uporabljen transparentni PDMS-
film. Ta je postavljen le na eno polovico bazena. Zato je dno bazena razdeljeno na dva 
dela, pri čemer je en del s PDMS-filmom, drugi pa brez njega. Slika je projicirana le na 
polovico, na kateri se nahaja PDMS-film. Ko je sloj strjen na položaju 1, se platforma 
premakne po x - osi do polovice, kjer PDMS-filma ni (položaj 2). Tako se izognemo vlečni 
sili med PDMS-filmom in strjenim slojem. Ko dvignemo del za višino d (položaj 3), se 
platforma zopet premakne po osi x in s tem pride na polovico bazena, ker se nahaja 
PDMS-film (položaj 4). Takrat se platforma premakne po osi z navzdol na debelino sloja 
d. Tako smo zopet postavljeni v položaj, kjer nastaja nov strjen sloj. 
 
 
Slika 5.6: Slika prikazuje dvokanalni pristop [12]. 
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Primerna debelina PDMS-filma je lahko izbrana glede na naslednje dejavnike: 
- Debelina sloja kisika nad PDMS-filmom je neodvisna od debeline samega filma [19], 
zato sila, ki je potrebna za premik po osi x, ni neposredno povezana z debelino filma 
- Debelejša kot bo debelina filma PDMS, večje bodo izgube energije svetlobe. 
- Debelina PDMS-filma more biti dovolj velika, da bomo imeli v položaju 2, majhno 
ločilno silo med strjeno plastjo in dnom bazena. 
- Večja kot je debelina PDMS-filma, večjo količino fotopolimera moramo vzdrževati v 
polovici bazena brez PDMS-filma. 
 
Sistem, s katerim je bilo preverjeno delovanje dvokanalnega pristopa, je podoben sistemu, 
ki je bil predstavljen v prejšnjih poglavjih. Na Sliki 5.7- so predstavljeni grafi različnih 
časov obsevanja fotopolimera. Vrh, ki se pojavi na sredini, je posledica premika iz gibanja 
po osi x v os z. Ločilna sila tega premika znaša le 4-5 % velikosti ločilne sile, za primer 
enokanalnega pristopa [12]. Sile pri gibanju po osi x pa so zanemarljivo majhne [12]. 
 
 
Slika 5.7: (a) Čas izpostavitvi svetlobi 1 s, površina 625 𝑚𝑚2. (b)Čas izpostavitve svetlobi 0,5 s, 
površina 625 𝑚𝑚2. (c) Čas izpostavitve svetlobi 0,15 s, površina 625 𝑚𝑚2. (d) Čas izpostavitve 






5.4. Kontinuirano tiskanje v DLP-stereolitografiji 
Podjetje Carbon 3D je ustvarilo nov koncept gradnje izdelka s postopkom DLP- 
stereolitografije, ki temelji na t. i. mrtvi coni [20]. Kot smo že omenili, lahko prisotnost 
kisika prepreči postopek polimerizacije, pri debelih slojih pa lahko povzroči lepljivo 
površino [10]. Če pa lahko kontroliramo prisotnost kisika pri procesu polimerizacije, pa to 
omogoča kontinuirano tiskanje 3D-objekta. Prav na tem principu temelji CLIP-metoda. 
Med dnom bazena in strjenim slojem se ustvari tanek sloj kisika, ki ga imenujemo mrtva 
cona (slika 5.8). 
 
 
Slika 5.8: Slika prikazuje CLIP-metodo tiskanja izdelkov [20]. 
 
CLIP-metoda omogoča izdelavo izdelkov v velikosti od 50 μm do 25 cm ali celo več, in 
sicer v le nekaj minutah. 
Kot smo že omenili v poglavju, v katerem smo obravnavali vpliv kisika na polimerizacijo, 
se lahko kisik veže na primarne radikale in tvori perokside ali pa »pogasi« fotoinciatorje 
[20]. Posledično ne bo dosežena zahtevana iniciacija polimerizacije. 
Mrtva cona, ki se nahaja pod nastajajočim izdelkom, je v tekočem agregatnem stanju, pri 
tem pa je izdelek kontinuirano vlečen iz dna bazena. Tako se tvorijo sesalne sile, ki 
konstantno obnovijo dno bazena z novim fotopolimerom. Omejitve gradnje izdelkov s 
takšnim postopkom ležijo le v viskoznosti in času strjevanja fotopolimera in ne 
stopničastega formiranja slojev. Prav tako je prednost takšnega modela, da lahko dosežemo 
zelo visoko ločljivost izdelka (slika 5.9). Ker je metoda CLIP kontinuirana, je lahko hitrost 
osveževanja projicirane slike povečana, ne da bi to vplivalo na hitrost tiskanja.  
CLIP uporablja amorfno floropolimerno okno (Teflon AF 2400) z odlično permeabilnostjo 
kisika, UV-transparentnostjo in kemično inertnostjo. Na Sliki 5.10 je prikazana odvisnost 
debeline mrtve cone za primera, da imamo pod oknom čisti kisik ali zrak. Debelina te cone 
je dvakrat večja, če je uporabljen čisti kisik. Kadar pa imamo pod oknom dušik, mrtva 
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cona izgine (slika 5.10). Prav tako se mrtva cona ne formira, če namesto Teflona AF 2400 
uporabimo kateri drugi material s slabo permeabilnostjo kisika. 
 
 




Slika 5.10: Slikovni prikaz odvisnosti debeline mrtve cone, kadar je pod oknom uporabljen kisik, 
zrak ali dušik [20]. 
 
Slika 5.11 prikazuje graf debeline mrtve cone za primer, ko je pod oknom uporabljen 
ambientni zrak. Debelina je pri tem odvisna od incidentnega fluksa fotonov 𝜙0, koeficienta 
fotoiniciatorjeve absorpcije 𝛼𝑃𝐼 in odmerka strjevanja fotopolimera 𝐷𝑐0 (določa reaktivnost 
fotopolimera: kombinacije monomera in fotoiniciatorja) po spodnji enačbi (enačba 5.2) 
 
 





                 (5.2) 
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S povečanjem 𝜙0 ali 𝛼𝑃𝐼 se poveča število prostih radikalov in zmanjša se prvotna 
koncentracija kisika.  
 
 





Na neki debelini, kisik prevladajo prosti radikali in proces polimerizacije je omogočen. 
Povečanje reaktivnosti fotopolimera (in s tem zmanjšanje 𝐷𝑐0) povzroči, da postane 
debelina mrtve cone tanjša. Prav tako je fluks kisika skozi okno pomemben za 
zagotavljanje konstantne debeline mrtve cone skozi čas.  
 
Debelina strjenega fotopolimera je odvisna od 𝜙0𝛼𝑃𝐼𝐷𝑐0
−1, časa izpostavitve svetlobi t in 
absorpcijskega koeficienta fotopolimera α po spodnji enačbi (enačba 5.3). 
 
 
Strnjena debelina = 
𝟏
𝜶







Slika 5.12 prikazuje strnjeno debelino treh različnih fotopolimerov (tri različne α, pri tem 
pa je 𝛼𝑃𝐼 za vse tri primere konstantna) v odvisnosti od različnega doziranja fotonov 
(produkta 𝜙0 in t). 
 
 




Parameter α lahko reguliramo s prilagajanjem koncentracije absorbirajoče barve ali 
pigmenta. Ta pasivno absorbirata svetlobo in tako prispevata k celotni absorpciji 
fotopolimera po enačbi (5.4). 
 
α = 𝜶𝑷𝑰+ 𝜶𝒅𝒚𝒆 (5.3) 
 
 
Pri tem je pomembno omeniti, da je α obratno sorazmerna optični absorpcijski višini ℎ𝐴 









ℎ𝐴 določa vertikalno ločljivost izdelka. Če je ta prevelika, bodo predhodno strjeni 2D - 
profili izdelka izpostavljeni neželenemu dodatnemu obsevanju z UV - svetlobo. To lahko 
povzroči različne geometrijske defekte. S pomočjo enačbe za debelino mrtve cone (enačba 
5.2) in enačbe strjene debeline (enačba 5.3) je pridobljena zveza med hitrostjo tiskanja v, 













Odvisnost hitrosti tiskanja od ločljivost (ℎ𝐴) ter razmerja 𝜙0𝛼𝑃𝐼/𝐷𝑐0 prikazuje slika 5.13. 
Z večanjem hitrosti tiskanja postaja mrtva cona vse tanjša. Tako lahko ta postane pretanka 
in sam proces postane nestabilen. Za metodo CLIP je minimalna debelina mrtve cone 
določena empirično in znaša ~20 do 30 μm. Če je debelina mrtve cone manjša od te 
vrednosti, je produkcija izdelka vseeno mogoča, vendar lahko pride do različnih defektov, 
povezanih z adhezijo izdelka na okno. Ko dosežemo minimalno vrednost velikosti mrtve 
cone, je lahko hitrost tiskanja povečana samo z zmanjševanjem ločljivosti (uporabo 
fotopolimera z večjo ℎ𝐴).  
 
 






Če vzamemo za primer debelino mrtve cone 20 μm ter ℎ𝐴 = 100 μm, lahko dosežemo 
hitrosti 300 mm/h. Če se vrednost ℎ𝐴 poveča na 300 μm, lahko dosežemo celo hitrosti 
tiskanja, ki so večje od 1000 mm/h. Povezava med hitrostjo tiskanja in ločljivostjo je 
prikazana na spodnji Sliki 5.14. 
 
 
Slika 5.14: Slikovni prikaz izdelanega objekta pri enaki debelini mrtve cone ter različnih hitrostih 
tiskanja [20]. 
 
Večjo hitrost tiskanja bomo imeli, če uporabimo fotopolimer brez dodane barve in manjšo 
ločljivost tiskanja izdelka. Več kot je dodane barve, manjša je ℎ𝐴 in posledično dosežemo 
večjo resolucijo.  
 
Tako CLIP-metoda DLP-stereolitografije v zelo kratkem času (le nekaj minutah) omogoča 
tiskanje izdelkov v velikosti od 50 μm do 25 cm (slika 5.15) ali več.  
 
 
Slika 5.15: Slikovni prikaz izdelkov, proizvedenih s CLIP 3D-tiskalnikom [20]. 
 
27 
6. Rezultati in diskusija 
6.1. Primerjava aktivnega ter pasivnega brisalca 
 
Ključna razlika pri uporabi aktivnega in pasivnega brisalca leži v številu korakov, ki jih 
morata platforma in brisalec opraviti. Pri uporabi pasivnega brisalca so ti koraki štirje: 
pomik platforme v globino, dvig platforme, gib brisalca in ponovni potop platforme za eno 
debelino plasti. Kadar pa uporabimo aktivni brisalec, pa sta ta koraka le dva: potop 
platforme za debelino sloja in nanos svežega fotopolimera s pomočjo brisalca. Tako je 
skrajšan čas samega cikla strjevanja posameznega sloja. Vrednosti parametrov (hitrost 
brisalca, viskoznost …), ki vplivajo na debelino strjenega sloja za oba primera brisalcev, se 
ne razlikujejo bistveno: 
- pri gradnji produkta se za primer trdno-tekočega substrata, veča volumen ujetega 
fluida, zato se mora večati tudi hitrost brisalca; 
- pojav prostega toka je manj prisoten pri večjih viskoznostih fluida, medtem ko fluidi z 
manjšo viskoznostjo povzročajo večje težave pri prehodu brisalca skozi ujet volumen. 
- širši kot bo brisalec, nižja bo optimalna hitrost;  
- učinek enega cikla brisalca pri visoki hitrosti je enak večjemu številu ciklov brisalca pri 
nižji hitrosti; 
- v primeru gibanja brisalca skozi trden substrat, moramo doseči visoke hitrost, saj se bi 
lahko v primeru prenizkih hitrosti formiral debelejši film od želenega.; pri gibanju 
skozi trdno-tekoč substrat pa moramo najti optimalno hitrost, ki zagotavlja konstantno 
debelino filma skozi celotni profil. 
 
6.2. Vpliv kisika na moč vezi med dvema slojema  
Prisotnost kisika pri procesu fotopolimerizacije ima lahko pozitivne učinke na moč vezave 
med dvema strjenima slojema. S Slike 4.4 je lahko razvidno, da je natezna napetost, ki jo 
dva sloja lahko preneseta, veliko večja, kadar imamo večjo koncentracijo kisika. Kadar 
kisik ni prisoten, znaša ta vrednost 1,5 MPa. Ob 100-% koncentraciji kisika pa se ta 
vrednost dvigne na ~ 2,3 Mpa, kar je bistveno višja vrednost od prvotne (vrednosti brez 
prisotnosti kisika). Do katere meje prisotnost kisika vpliva na moč te vezave, pa je odvisno 
od intenzitete svetlobe (slika 4.4 (b)) ter časa obsevanja. Ta dejavnika vplivata na število 
dvojnih vezi, katerih število je manjše ob njunem večanju. Manjše kot je število dvojnih 
vezi, manj bo mest, ki bi omogočila močnejšo vezavo enega sloja na drugega.  
 
6.3. Vpliv kisika na debelino strjenega sloja 




 ) ~ 70 μm. Ob povečanju koncentracije kisika na 1,5-kratno vrednost pa se 
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ta debelina zmanjša na vrednost 18 μm. To je posledica difuzije kisika v fotopolimer, ki 
lahko ob previsoki koncentraciji prepreči postopek polimerizacije. 
 
6.4. Primerjava dvokanalnega pristopa z enostavnim 
vlečnim sistemom 
Upoštevati moramo, da je bil za oba primera uporabljen film PDMS, ki je zmanjšal 
adhezijo sloja na dno bazena (okno). Kljub temu pa je razvidna velika razlika v velikosti 
ločilne sile z uporabo dvokanalnega pristopa. Velikost te sile za enostavni vlečni sistem 
znaša ~ 16 N pri času izpostavitve 0,5 s in površini profila 625 mm2. Ko pa uporabimo 
mehanizem na principu dvokanalnega pristopa, pa velikost te sile pade na 0,5 N. Njena 
velikost je celo manjša od velikost sile za primer enostavnega vlečnega sistema, ko se sloj 
ne strdi, debelina reže pa je manjša od 0,5 mm. 
 
6.5. Primerjava CLIP-metode z dvokanalnim pristopom 
  
Prva razlika se kaže v ločilnih silah, ki je v primeru metode CLIP ni, kadar je debelina 
mrtve cone dovolj debela. Ta minimalna debelina znaša 20 μm. Ključna razlika pa izhaja iz 
hitrosti tiskanja. Proces CLIP predstavlja kontinuirano tiskanje izdelka s hitrostjo tudi od 
300 do1000 mm/h. Hitrost tiskanja pri dvokanalnem procesu pa je bistveno daljša, saj 
mora platforma za vsak sloj opraviti dodatne gibe. Tako lahko za izdelek v velikosti le 



























Na osnovi raziskovanja obravnavane teme smo prišli do naslednjih zaključkov: 
- Uporaba aktivnega brisalca v primerjavi s pasivnim brisalcem, se izkaže za veliko 
boljšo izvedbo DLP-tiskanja  na gladini, saj je posamezen cikel sestavljen iz manjšega 
števila korakov. 
- Kisik ima lahko na proces stereolitografije tako pozitivne kot tudi negativne vplive. 
Pozitivno vpliva na moč vezave med dvema slojema, negativno pa na debelino strjene 
plasti in lahko tako v najslabšem primeru prepreči proces fotopolimerizacije.  
- Najmanjše ločilne sile pri tiskanju na dnu dobimo z uporabo drsnega mehanizma 
(dvokanalnega mehanizma). 
- Najhitrejše 3D-tiskanje na osnovi DLP-stereolitografije temelji na mrtvi coni (CLIP- 
metoda), ki prepreči proces fotopolimerizacije in tako zagotovi kontinuirano tiskanje, 
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